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3次元音響インテンシティの自動計測用プローブ
西国公至・岩倉正雄*
A Probe for Automatic Measurement of Spatial Acoustic Intensity 
Kohshi NISHIDA and Masao IW AKURA 
Abstract 
In this paper， a method of measuring acoustic intensity automatically is presented. The method uses measur 
ments of the cross spectrum of the pressures at two closely spaced microphones. The acoustic intensity probe 
used is composed of two microphones which are arranged in parallel and with a short distance slided along 
those axes， and combined symmetrically with respect to a holder axis. The holder can be turned around its 
axis by steps of a constant angle for measuring three directional components of an acoustic intensity vector 
The acoustic intensity at a field point can be automatically measured by using such composed microphones. A 
transfer function technique is used for approximately correcting the phase~mismatch error between the instru 
mentation of the signal chann巴lsof two microphones. This method of measuring acoustic intensity automatical. 
ly is actually applied to a visualization technque of the flow pattern of sound energy emitted from one aperture 
of an enclosure with a speaker inside 
The experimental results show that the acoustic intensity probe used is an appropriate sensor for the auto 
matic measuremend of spatial acoustic intensity vectors. 
1 .緒日
かつては，音響計測で直接測定できる物理量は音圧のみであったが，最近では，音の強さを表
わす音響インテンシティを直接測定することが可能となった。この音響インテンシティは，任意
の測定点における音響パワー流速密、度であり，音圧と粒子速度の積の時間平均によって表わされ
るベクトル量である O したがって，音響インテンシティ計測法を用いれば，音の流れのエネルギ
の強さ，およびその方向を測定することができることから，その応用として，音源の放射パワー
の測定1)2)機械の主要な発音部位を同定するための音源探査 3)4)音響パワー流れのパターンの
可視化 5)およびパネルの透過損失の測定6)等に関する研究が行われている。
音響インテンシティの計iP，iJ法では，粒子速度を近接した 2点の音圧の差からi5:'似的に求める方
法によっているため， 2本のマイクロホンから成るインテンシティプローブを必要とする。その
構成方法としては， 2本のマイクロホンをその軸上に向い合せに配置した FACE TO F ACE，背
* 1]"製作1計
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合せに配置した BACKTO BACK，および並列に配置した SIDEBY SIDE構成が考えられてい
る。 7)方向軸の決定の容易なことと位相特性がよいことなどから，向い合ったマイクロホンの振
動膜間に隔壁を設けた FACETO FACEの構成原理に基づくインテンシティプローブが市販され
るようになった。しかし，ベクトル量である音響インテンシティを 3次元的に測定するには，測
定点ごとに 3つの座標軸方向のインテンシティ成分を測定しなければならないが，それらの測定
を自動化することを考えた場合，上述した 3種類のマイクロホン構成のプローブでは，いづれも
構造上，自動計測への適用は困難である。現状では，入手により多くの時間と労力を要してい
るO
本研究では，音響インテンシティの 3次元的自動計測を行うために，新たな構成のインテンシ
ティプローブと自動計測装置を試作し，その特性評価を行った。さらに，実際の適用例として，
内部音源を有する直方体エンクロージャの一つの側面に設けた円孔からの放射音を対象に，音の
エネルギ流れの可視化を表わすインテンシティベクトルの分布を求め，用いた方法の有効性を検
討した。
2.音響インテンシティの自動計測原理
2 -1 クロススペクトル法
音響インテンシティは，音場のある点において，単位面積を単位時間に通過する音のエネル
ギ，すなわち，音響パワー流速密度を表わすベクトル量で，官圧 P(t)と粒子速度寸(t)の積の時
間平均として，次式で表わされる O
1 = p(t) ・寸(t) (1) 
ここで，音場のある点における r方向の音響インテンシティ Irを考えると，粒子速度の r方向
成分を u，(t)として，次式のように表わされる。
1， = P (t)・u，(t) (2) 
理論的には， P (t)とu，(t)とを測定すれば式(2)により lrが求まることになるが，粒子速度を直
接測定することは困難である。そこで，粒子速度を求める方法として 音波に関する運動方程式
(3)に着目し，その音圧勾配を式(4)のように近似すれば方向の粒子速度 u，(t)は式(5)によって近
似的に表わすことができる。
δu， ， ap ハρ 十一一 =0at . a r (3) 
a p P2(t) -Pl(t) 
δr ムr
(4) 
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ここで，Pは空気の密度， PI (t)， pz (t)は r方向に微少距離ムr離れた 2点における音圧を去わ
す。
U1(t)=)-I:〉 iP2(τ) - PI (τ) 1 dr 
ρムr
したがって，式(2)は近似的に次式によって表わされる。
1 PI(t)+PZ(t) i' 
I土子一 一!'~""'''--J:" I P2 ( r ) -PI (τ) I dr ρムr 2 
(5) 
(6) 
式(6)による時間領域で、の関係を胤波数領域で表示加すると，インテンシティの周波数成分 lr(f)， 
および周波数帯域 (fl- fz) での rtl~響インテンシティ lr (f1 -f2)は，それぞれ，式(7)，式(8)によっ
て表わされる。
1m I GI2(f) I 
1， (f)= -
2πPムr
if' Im I G…(f) I 1， (fl-f2)ニ J:----=-::=..J__~~!一一 df2πρ~r J f， 
(7) 
(81 
ここで， 1m IG12 (f)1 は PI(t)，Pz(t)のクロススベクトル街皮関数(片側)の虚数部を表わす。以
上のように， r 方|白j に微少距離 ~r だけ離れた 2 点における音圧のクロススペクトル密度関数を
求め，その虚数部について f:式のj寅算を行うことにより，任意の!占l波数帝域の在響インテンシテ
ィを求めることができる。本研究では，以上のクロススペクトル法による測定原理を用いる。
2-2 インテンシティプローブ
市「響インテンシティの 3次元的自動計測をqjうためには，既存のイ
ンテンシティプローブは，構造上の理由から使用することが凶難であ
る。そこで，本研究では， L~I 1に不すようなマイクロホン構成のプ
ロープを用いる。すなわち， 2本のマイクロホンを，それぞれの軸が
ホルダーの剥iに対称となるように配置し，キ1I1:に微小hlti離ムhだけ制l
方向にずらした構成となっている O この場合，測定方向は 2つのマイ
クロホンのtM動肢の中心をJi1iるil'1:線方向で、ある。このようなマイクロ
ホン構成のプロープを月]し、れば，そのホルダ一軸まわりにう主角度
(450)ず、つ 2度回転させ， [~転前と合せて 3 回の測定により， IiJ _..iHlJ 
Llh 
山
関-1 マイクロホンの構成
定点でのインテンシティの 3軸成分を容易に求めることができる- 3軸成分の求めjについて
は，以下に詳細に述べる O
i視測H別リ主定t主;ミ~}点，1 (における i青t の{伝ぷ搬j占iI伯向f白何Jリl の 1古:1
軸(収x，y，およぴぴ、 Z軸)，仁に対する{伝エぷi搬Hr向f白勾i可lのん万今向余弦を(引1.m， n仏川，)とすれば i"，"の強さの 3紬成分(lx，
ly， lz)は次式により衣わされる。
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(lx. Iv. IJ = (Irl. Irm. Irn) 
また，凶 2に示すような(1)， (2)， および(3)のそれぞれのマイク
マイクロホンNo.1の中心からNO.2のロホンの状態において，
それぞれ， (h. ml. nJl， (12. m2. n2)，お
マイクロホンの各状態で測定される
中心に向う方|白]余弦を，
よぴ (hm3. n3)とすると，
音響インテンシティ 1.12.および13は次式の関係を満す O
1 = Ir(lh十mml十nml)
? ?ー
12二 1，(12+ mm2 + nmz) 
Ij = Ir(lh十mmj+nml)
ただし， 12+m2+n2= 1 
インテンシティプロー プの
同転方法
図-2??
[d/; ムh o) tVZ- hdtV2 
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， ， ?
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ムr=凶宇[).h' ただし，
音の強さおよびその 3軸成分が次式のように表わされる。
I(V記 1)h -v2 12十I:Jf
(12) 
11 -V2 12十 bl
L =_11日正当f
2d 
l 二三土ýZ-)[).~
2ムh
Iz = 立土丘庄工
2d 
式(9)，式(1ゆおよび式(1)から，
I 11 -v2 12 + (V2 -1 ) 13 f 
Ir =νIf+If+lj 
その点における青の強さおよび3軸成分したがって，測定点において (h.12. 13)を測定すれば，
音の伝搬方向を求めることができさらに，式(9)によって，を式(12)によって求めることができ，
る。
計測誤差および位相差補正2-3 
2つのマイクロホンを用いる音響インテンシティ計測による誤差として，式(4)の有|民主分近似
による理論上の誤差および2つのマイクロホンチャンネル間の位相差による誤差が考えられる。
インテンシティプローブの方向軸の方向(r方向)に伝搬する単----周波数の平副波又はここで，
構成マイクロホン間の距離ム r による減哀が微小な球出波を考えると，手fllJü'l，'~分近似の結果とし
て，測定される音響インテンシティ Irと理論値 Irtとの関係として次式が得られる。昌)
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日inkムr
1，ニ Irt ksr (13) 
ここに， kは波長定数で kニ 2π f/c，fは周波数， cは音速を表わす。式(13)によれば，周波数が
高くなると誤差が大きくなることを示している。すなわち，高域周波数での誤差により，測定周
波数の上限が定まることがわかる O さらに，マイクロホンチャンネル間に位相差併が存在する時
は式(13)の関係は次式のように表わされる。
Sin (kムr-~) 
1，ニ Irt kムr
?? ??
式(14)は低!告j波数域での誤差が位相差世により影響されることを示している O したがって，測定周
波数の下限は位相差の大きさにより定まることになる o 2つのマイクロホン・増幅系の位相誤差
はFFTアナライザーとコンピュータからなる計測システムにより，補正することができる。本
研究では以下のような伝達関数による方法を用いる。マイクロホン増幅系 1および2の周波数応
答を HI.H2とし，それぞれの入力音圧のフーリェ成分を PI.pz.出力音圧のフーリェ成分を P'I・
P'2とする。このとき，以下の関係が成り立つ。
P1'= HIPI， P2'= HzPz (1日
したがって，測定されるクロススペクトル密度関数を G'12とすれば，次式の関係が成り立つ。
GI2 = G'121HiH2 (16) 
ここに H'IはHIの共役複素数を表わす。 2つのマイクロホンを同一音場に置くならば P1
hとなるため，次式が成り立つ。
苛Hz HI2 1H12 
ここ'に， HI2はP'2= HI2 P'Iの関係を表わす伝達関数である O
点16)，式(1めを用いると式(7)は次のように表わされる。
1mI G'12(り1H12IHlzl 
Ir(f) =山
2πPsr 
(1内
(18) 
式(18)のG'12.HI2は容易に測定できるが， 回1は，測定周波数範囲に対する正確な校正音源がな
いと測定できない。 旧1は測定系 1で用いる騒音計の周波数応答のゲインであり， FLAT特性に
対し， 100 Hz -4000 Hzの範開では::!::1 dB以内となっている。このことを考慮、して，ここで
は， 加12を省略した簡単な補正万法を用いることにするO この場合，測定される音響インテン
シティには::!::1 dB以内の誤差がf主じうることとなる。
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3.実験装置および実験方法
インテンシティプローブの自動走
査装置を図 3に示す。プローブは 4
個のステップモータにより，直交3
軸方向へ一定間隔で、移動することが
でき，さらに，ホルダ一軸の回りに
一定角度ず、つ回転移動することがで
きる。これらの移動はコンピュータ
により制御される。 3軸(x.y. z)方
向の移動可能範囲は，それぞれ，
1200mm， 900mm， 1000mmとなってい
るO 使用マイクロホンは1/2in.コン
デンサ一マイクロホンである。マイ
クロホン構成は d=13.8mm， Ah = 
??
?
??
?
????
?
?
?
? ?
5 mm，ムr= 14.6mmとなっている。
音響インテンシティの自動計測シス
テムを図4に示す。実際に音響インテンシティを
測定するための音源として，内部にスピーカを有
する直方体エンクロージャの側面に円孔を設けな
モデル音源を用いた。エンクロージャの大きさは
400mm X 300mm X 324mmで400mmX 300mmのi面の中{、
に円孔を設けてある。円孔の大きさは直任60mmお
よび80醐の 2種類を用いた。
4.結果および考察
凶5および凶6に用いたインテンシティプロー
プの位相差の測定例を示す。 2つのマイクロホン
チャンネル聞の位相差併が理論上の位相差 (kAr)
の土10%以内に入る場合，式(9)による背響インテ
ンシティの理論的誤差を 1dB以内にするために
motor 
Step motor 
図 3 インテンシティプロープの自動走査装置
Precision sound Condenser 
microphones 
Printer S七epmotors 
図-4 音響インテンシティの測定系
は上限周波数は3600Hzとなる。図 5の正凶j入射
の場合，位相差補正により， 5KHz程度までほぼ良好な特性が待られている。しかし，凶 6の
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4 KHz程度まで側面入射の場合には，
となっている O いずれの場合も，位相差
神の曲線は理論{直の上下で変動している
2 この変動は側面入射の方が大きく，
Ahを長くすると大きくなる結果
が得られていることから， マイクロホン
が，
また，
間の干渉によるものと考えられる。両図
からは明らかではないが，低周波数域を
。ほぼ200Hz以
下で，誤差土10%をかなりオーバーする
結果が得られている。以上のことから，
拡大すると位相差棋は，
測定周波数の範囲は200Hz -3600 Hzと
2マイクロホンチャンネル聞の位相差補正(正面入射)図-5考えられるO この周波数帯においては理
論的なインテンシティ誤差の範囲は一 1
一0.5dBとなる。本実験では， 1/2in.マ
1/4 in.マ
一一一一申t klIr 
一一一土 10世中t
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イクロホンを用いているが，
イクロホンを使用し，位相差補正の方法
を改:善するならば，測定周波数範囲をさ
らに広げることが期待される。図7およ
ぴ図8はエンクロージャの円孔から放射
する音のエネルギ流れの状態を，用いた
高a響インテンシティの自動計測方法によ
90 
って求めたものである。測定面は円孔の
中心を通り，板面に垂直な平面である。
図中の矢印は各測定点における 2次元イ
ンテンシティベクトルの向きとデシベル
で表わした大きさを示している。図から
明らかなように，周波数が大きくなると
2マイクロホンチャンネル聞の位相差補正(側面入射)
また，エンクロージャ側面への回折は周
波書士が高くなると小さくなる様子がよく表わされている。
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図-7 音響インテンシティによる
音のエネルギ一流れ
図-8 音響インテンシティによる
音のヱネルギ一流れ
5.結己
~響インテンシティの自動計測に適したインテンシティプローブとして， 2本のマイクロホン
の先端に距離差を設けた SIDEBY SIDE によるマイクロホン構成を考え，そのち~í=相主:補正のん，it
を検討し，さらに，モデル吉原を対象に，音のエネルギ流れの状態を実際に，白動計測すること
を試みた。以上の結果ーから次のような結論を得た。
(11 2本のマイクロホンの先端に距離差を設けた SIDEBY SIDE構成のインテンシティプロー
ブを用いれば，そのホルダ一軸まわりに一定角度ずつ 2度回転し，回転前と合せて 3回の測
定により，同一測定点でのインテンシティの 3軸成分を容易に求めることができる O このよ
うなインテンシティプローブを用いて，実際に，音響インテンシティを 3次元自動計測する
ことができた。
(2) 2本の1/2inマイクロホンの方/flJ軸方向の距離差ムrを14.6mmとした場合，校正i石原を用
いない簡便な位十日差補正の方法により 2チャンネル間の位相差を 4KHzまでの音波に対
し，補正することができた。
(3) エンクロージャ側面の円孔からの音エネルギ流れの状態を白動計測により，青響インテン
シティベクトルの分布凶として，平手易に ilJ視化することができた。
1 Rij和60年 5月21日受理)
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